Segunda aula de laboratério de ME5330 — 10/02/2015

diametro dase¢to de
entrada da bomba

A bomba# o dispositivo
projetado para dar carga
a0 fluido, geraimente em
forma de presséo

cota para corre¢do da pressao
manomeétrica da se¢do de entrada

digmetro da segdo
de saida da bomba
cota para coregdo da pressao
manométrica da se¢&o de saida

variagdo de cota entre asec@o
de entrada e saida da bomba

Hb =f{Q) para a obtemos

rotagdo do fabricante

Com o adimensional

temperatura do fluido

denominado de coeficiente Bancada 1
corrigimos a carga manométrica  manométrice obtengdo da curva
ara a rotagdo do fabricante
B da HB =f(Q) para a variagdo de nivel no reservatério

para cada posicdo superior de 100 mm cronemetrames o
da vdlvula controladora  tempo

Com o adimensional
denominado coeficiente de
vazdo corrigimos

de vazdo obtemos entrada

resséo manométrica

rotacdo da bomba

‘Obtemos para

rotacdo lida vazdo de forma direta

carga manométrica

Obtencao da curva
Hs = f(Q) para a
rotacao de 3500

rpm e compara-la

com a curva

pe - - -—

N




MH a esta
/ pergunta evoco o

coeficiente manométrico
(w) e o coeficiente de
vazdo (¢)

acontece

COIm a curva

HB = f(Q)
com a
variagdo da
rotagdo?

- L
./‘I;:t;(;]dﬁ a

curva universal \

g

Wy =W, =w=_cte ~H

¢1=¢2=¢=Ct&.'.Q=¢XﬂXDf

[

o ™
~" Portanto a
rotacao n
influencia o
ponto de
trabalho!

ponto de trabalho 2
: ponto de trabalho 1

curva do sistema

rotacao 1 > rotagao 2

Ne—rotagao 1 «—n,
\ «— rotagao 2 «—n2

// - -
2~ Na experiéncia de
bomba, para cada
posicdo da valvula

globo, temos:

~



" Para a situagao
descrita ao
lado temos:

Pe = Pme +1*he
€ Ps = Pms

7~ Ja na situagdo : = Piie HY X he
ao lado ambas
as pressoes Ps =Pps + Y X hS
devem ser .
corrigidas!

,—/_ 7

Determinagao

com o auxilio de
um tacometro.
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Tabela de dados:

Ensaio Pme Pms hs (mm)
) )

1
2
3
4
5
6
7
8

Como
corrigir o
HBea(Q
para uma

rotagdo n?
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Tabela de resultados:

Ensaio 0351]0 HB35III QZEIII' HHBEUD

(m¥h) (m) (m¥h) (m)

1
2
3
4
5
6
7
8

Dados coletados para a bancada 1 do laboratério:
secdo DN (pol)

entrada 1,5

saida 1
temp 2 Ae,s
m/s he cm hs (cm
74 9,8 11,5 9,2 21
agua Hg Tanque

P 3
t(eC)  (kg/m3) p (kg/m?) Li(cm) L2 (cm)
23 997,3 13531 73,8 73,4

Dint
(mm)
40,8
26,6

A (cm?)

13,1
5,57
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ensaio Pentrada
(mmHg)
1 -60
2 -95
3 -105
4 -115
5 -125
6 -140
7 -155
8 -195
Célculos:
ensaio  Q(m3/s)
1 0
2 0,000393
3 0,000982
4 0,00144
5 0,00172
6 0,00202
7 0,00227
8 0,00265
3 HB3500
Qasoo(m?/h) (m)
0 30,3
1,4 30,1
3,6 29,7
5,3 28,9
6,3 28,1
7,4 27,2
8,3 26,5
9,7 23,4

Psaida
(kPa)
289
277
265
253
242
229
217
192

Q(m?3/h)
0
1,4
3,5
5,2
6,2
7,3
8,2
9,5

Ah (mm)

0
50
50

100
100
100
100
100

Pe(Pa)
-6872,8
-11537,6
-12870,4
-14203,2
-15536,0
-17535,2
-19534,4
-24865,6

t(s)

69
27,57
37,5
31,5
26,87
23,91
20,47

ps(Pa)
289899,2
277899,2
265899,2
253899,2
242899,2
229899,2
217899,2
192899,2

n (rpm)

3515
3492
3462
3446
3441
3438
3429
3430

ve (m/s)
0
0,300
0,750
1,1
1,3
1,5
1,7
2,0

vs(m/s)
0
0,705
1,8
2,6
3,1
3,6
4,1
4,8

HB(m)
30,6
30,0
29,0
28,0
27,2
26,2
25,4
22,5

Com esta ultima tabelaeo
Excel, podemos tragar a
curva da carga
manométrica em fungdo
da vazao com a bomba
operando a 3500 rpm.
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HB = f(Q) exp para 3500 rpm
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Importante observar que a curva da poténcia foi elaborada considerando a dgua com
massa especifica igual a 1000 kg/m?.

Na pagina a seguir mostro os trés

graficos anteriores juntos, como os

mesmos sao apresentados pelo
fabricante da bomba.
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’ Bancada 2

Determinar o coeficiente de perda de carga singular (Ks) da reducdo de 1,5”para 1”.

) h

L. ]
fluido manomeirico, — 1

exemplo: Hg

Agora, vamos
abordar a
experiéncia de
perda de carga
singular
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Exemplos de singularidades

G W W s

Como calcular as
perdas singulares
(ou localizadas)?

Podemos
também
calculalas de
duas maneiras:




Para

projeto:

hs =|{5x£=K5 :{Q—E
2g 2g x AZ
Kg — coeficiente de perda singular oulocalizada
v — velocidade media do escoamento
g — aceleragaoda gravidade
Q) — vazdodo escoamento

A — areada secaoformada pelo fluido

Existe outra maneira :

2
R
Dy 29
; : Kz =Dy
Leq — compriment o equivalente — Lgg = —F

Mo
laboratorio:

s du | ()

Dsdes coletadas pars Eudh !

padzfo da valvula glabo _I'l V' fous
controladora de vazio e p——
|
Ah = /_

[}
w1 i
t gy

]:|'| =

temparatura = = —

mercirio




Aplica-se
aequacao
da energa
de (D) a
(1)

Vamos aplicar os dados coletados pela equipe:

hy = 65mm
t =230C
Ah =100mm

Avan que = 0,738°m?

Calculos:
AhxA; 01x0,7382 3 m’
= = =2,65x107" —
t 2115 S
-3 -3
Vo = 2,65x10 = 2,02m—>v1 _ 2,65x10 4 54,76m
131x10™ S 557 x10™ S
HO = H]_ + hSI'Ed
po 1x V% pp  1x V12
Zp+—+——=71+—+ +hspeq

Y 29 ty 29
he  —POPL, v§ - v} _ 0,065 9,8 x (13538 — 997,5) N 2,022 — 4,762
red y 29 997,5x 9,8 19,6
h Sred = —0,131m — comprova que existem dados errados, portantodevem

ser novamente coletados



e

ancada 3

Calcular a carga manométrica da bomba e a perda de carga total antes da bomba para
os seguintes dados coletados:

Pme = —220mmHg — h, =115cm — DN =15"— ago 40
— Djpt = 40,8mm; A =131cm?

Pmg = 190kPa — hg =9cm — DN =1"— ago 40

— Djpt = 26,6mm; A =5,57cm?
AZy_g =215cm
em relagéo ao nivel de captacdo — z, =119cm
temperatura = 23°¢C
Atan que = 5610cm?;
Ah =100mm = t = 21,4s

Determinar avazao
de forma direta

_ 01x5610x107* 3

~262x10°3 M

Q 214 S
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Determinac3o da
carga

manomeétrica

Hiniciat + Hp =Hfinat +Hp, ¢ - Hentrada + HB = Hgaida
ndo se leva em conta a perda porque ela ja é considerad a
v no rendimento da bomba
2 3
NRCH Hg=Z;+ By ¥
T 2g Y 2g

Z+

Determinacao das
cargas potenciais.

Se 0 mesmo for adotado no eixo da
bomba, tem-se:

Z.=0
Z.= medido = 21,5cm
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Determinac3do das cargasde
pressao através das leituras das

pressoese paraistotemos:

e vacudbmetro (poderia ser também
um manovacudémetro) na secao de
entrada = p,.;

e mandmetro na secdo de saida = p,,.

- —
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A leiturado aparelho pode ser

diferente da pressao que se
deseja determinarna secao.

Psecio = Pmanométrica T 7 % hcorrecﬁo

E ela & obtida

peloteoremade
Stevin

Para a situacao
descrita ao
lado temos:

P= = Pme= +'!'xh:

€D, = Dow

13 na situacao
ao lado ambas
as pressoes
devem ser
corrigidas!

N3
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Importante salientar que vamos considerar o
coeficiente de energia cinética iguala 1,0(e = 1,0), 0
que resulta:

Hg :(Zs _Ze)"‘ Ps Pe I+
Y

E como achamos as
velocidades?

Com avazao € possivel
calcular a velocidade média do
escoamento, tanto na secdo de

entrada, como na secio de
saida da bomba, ja que:
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-3 -3
Ve :&:%;4,79%% ZEZM;ZOE
As 557x10” s Ae  131x10” s
(190000 + 0,09 x 997,5x 9,8) — (- 0,22 x 13600 x 9,8 + 0,115 x 997,5 x 9,8)
Hg = 0,215+
997,5% 9,8
4,72 - 22
+ —_—
19,6
- Hg = 236m

Vamos refletir sobre poténcias e rendimentos:

Conceito de motor, bomba, poténcias e rendimentos

Motor & o
dispositivo
gue
transforma
poténcia | S -
elétrica em
mecanica

Bomba € o dispositivo que transforma poténcia

mecanica em poténcia hidraulica

Se a poténcia mecanica (NB) for conhecida e a poténcia hidraulica (N) também,
podemos determinar a poténcia dissipada (perdida) na bomba, pois:

Ngissipada = Ng =N =7y xQx Hpbomba

26



Conceito de rendimento:

poténcia que sai poténcia  util
Mve = ———— = .
potencia que entra  potencia posta em jogo

Np
Tlﬂ}DtDI -

Nﬂ]

N rxQxH
Nbomba = 1B = 5
Np Ng
1 N  vxQxHp
bal — -

Passamos a calcular a perda de carga total antes da bomba:

Perda na tubulac3o
antes da bomba.

0 22><13600><98+0115><997,5><9,8j+ 1x 22|
19,6

H =-10,215 +| — ’ '
PaB { [ 997,5x 9,8

= 2,47Tm
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Determinacao da vazéo
de forma direta - Q = V/t

5 Dispositivo que transforma
Obtencéo da curva energia mecanica em
Todos os pontos da

0 HB =f(Q) Conceito de bomba __energia hidraulica
curva tém que ter a . .

~ Ou dispositivo que fornece
mesma rotagao carga ao fluido

Conceito de rendimento

Poténcia hidraulica/poténcia mecanii

Bancada 4

- . 11/03/2015 - \3 Aplicada entre a se¢édo de entrada
Coeficiente manométrico

e a se¢do de saida da bomba nédo
considera a perda ja que a mesma
ja é considerada no rendimento

Adimensionais tipicos
da bomba

Coeficiente da vazelo/

Equac&o da energia Carga da entrada + carga manométrica
igual a carga da saida

Carga potencial = z
Carga na secéo é a soma Carga de presséo = p/gama

Carga cinética = (alfa*v?)/2g
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Reflita sobre as eventuals diferencas

onire os valores teoricas o experiimen tais atividade 1 Caleular a perda de carga distribuida em

um trecho da bancada 5 com DN = 1"

perda experimental Determine

o f experimental N Dado um trecho da tubulagéo
I de ago 40 de 1" com agua
. Bancada 5 Pergunta escoando a uma temperatura
MNova atividade proposta atividade 1 e 2 de 740,:: dgtermine a perda de
carga distribuida no trecho
referido,
= a * ) L:1ggl50m
Esta atividade é tedrica Dados /" Reservatério superior 739 x 745 mm

Dh = 100 mm em 20,84 s

Comentdrio: nesse caso é possivel somente determinar a perda de carga distribuida de
modo tedrico e optamos em fazé-lo pela formula universal:
L V2 L Q?

hy =fx—x—=fx—x——

Dp 29 Dy 2gxA?

Para aplicacdo da férmula anterior é necessario a determinacdao de algumas de suas
grandezas, tais como: vazdo; comprimento do tubo considerado; coeficiente de perda
de carga distribuida; diametro hidraulico; area da secao livre.

A vazdo sera obtida de forma direta:

_ AhxAgngue  01x(0,739%0,745) _ - 26ax102 ™ m?3
t 20,84 s

Como a tubulacdo é de aco 40 com diametro nominal de 1” pela ANSI B3610 temos:
Dint = 26,6 mm; A=5,57cm? e Koo = 4,6 -5 m

100

100 x(tg —32)= @x (74-32)= 23°C e isto resulta

Para a 4gua a 74°F, temos: tc = —
180
6 M

kg 2
em: p= 9975 v =0,934 x 10—
S
Determinacdo do coeficiente de perda de carga distribuida, no caso optamos em
recorrer a pagina:

http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/planejamento 12015/consultall.htm
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http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/planejamento_12015/consulta11.htm

A B c D E F G H J K L M N 8]

propriedades do fluide transportado
temp (°C u (kg/ms) kg/m3 pv (Pa) v (mfs Legenda
9.32E-04 *
- deve ser preenchida
propriedades do local
g= mis® sera calculada

patm = Pa
preenchimento opcional

mat. tubo aco - copiado de outra planilha
espessura  Dint (mm) Afc

e 2

23R E3R 2 2ee o maw

Q Qim#s)  Qil's) Q(L/min)
19:| m*h deve transformar para m¥%h
20 FLUIDO (liqudo) Velocidade econdmica (m/s) Material da Tubulagio 2,64E-03
g; [Agua
23 - SeIVigos gerais 09a25s aco

Q m3/h v(m/s) Re fHaaland fSw.amee e Jain fChurchill folanilha feererimental
4,74 134984  0,0238 0,0241 0,0241 0,0239
Portanto:

1995  (264x10°f
X
D 2x08x(557x1074

/—;;;r;a\aperda de carga e o coeficiente de perda de carga

experimentais para a vazao acima e compare e reflita sobre a

=21m

hs =0,0241x

comparagao. Estime também para esta situagdo a rugosidade

equivalente (K) e compare com o valor tabelado.
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Bancada 6:
Com os dados de HB, determinar para a mesma vazao a Hegt.
Comentario

A curva caracteristica da bomba (CCB) tem o seu ponto definido para a vazdo nula
denominado de shut off, que indica o maior valor da carga manométrica oferecido
pela bomba e o responsavel pelo fluido sair da inércia.

Shut off

>
Q

A curva caracteristica da instalacdo (CCl) tem um ponto para a vazao nula denominado
de carga estdtica e que representa o quanto de carga o fluido necessita receber para
deixar a inércia.

Pfinal _pinicialj

Hestética = Hest = (Zﬁnal - Zinicial)"r( Y

H &

curva do sistema

parte dindmica = Hp + vrd® - vrs®
29

parte estatica = Hgeo + prd - prs
T

Q
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No caso do laboratério podemos ter os niveis variando o que resultaria o representado

a seguir:
Mivel maximo x\
= |
Nivel méximo Hgeo maxime o =
Hgeo minimo Mivel minima /
; ;
\-- Mivel minimo
F 3
H
Hgeo max
Hgeo médis
Hgeo min |—

o¥

——Na bancada 6 determine tanto o

ponto de shut off como as
cargas estaticas possiveis!
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/ Bancada 7

Qual a diferenga entre a leitura efetuada através do aparelho medidor de vazao
eletromagnético (figura A) e a vazao obtida de forma direta (figura B)? Explique em
qual delas temos erros.

S S

Figura B
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m3

Qmedidor _ eletromagnético = 10,57 T

Ah x A 2 3
tnque _ O1x 0,747 _ 5 96103 ™" _ 226 x1073 x 3600

Qan que = t 2418 s

3
m
Qtan que — 814 T

Como o aparelho eletromagnético esta calibrado ele é o que registra a vazao correta,
portanto ao determinarmos a vazdo no tanque estamos cometendo um erro neste
caso na ordem de 23%

10,57 -814 "
10,57

Erro% = 100

Erro% = 22,7% ~ 23%

O erro acima foi originado

pelas incertezas de leitura

do Ah e no acionamento do
cronometro.
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’ Bancada 8

Com os dados coletados na bancadas que estdo especificados a seguir estime o valor
do coeficiente de perda de carga distribuida pelo diagrama de Rouse.

e Tubulacdo de aco (4,6><10_5m) com didmetro nominal de 1”
(D; = 26,6mm — A = 5,57cm?)

Vazdo lida no medidor de vazdo eletromagnético igual a 11,34 m3/h

e Temperatura d’agua igual a 23°C, portanto:

2
0=9975K9 \ _g3ax1077 ™
m?3 S

Neste caso o primeiro passo seria calcular a velocidade média do escoamento e em
seguida o numero de Reynolds.

11,34
v=2. —460‘1 = 5,66
A 557x10" s

 566x26,6x107°
9,34x107'

Re

~161194,9 ~ 1,6 x10°

. . . , 64
Se tivesse dado Re < 2000, ou seja, escoamento laminar, teriamos f = —, mas como

Re
D -3
0 escoamento é turbulento, temos que calcular também H _ 26,6 x10 T = 578.
4,6x10~
Re
lemos > f
DH/K
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DIAGRAMA DE ROUSE Re= X2
2

3 . a s 6
2 4 6 810 2 4 6 810 6 B 1O 2 4 6 810 2-0.25

4 4 / 0,15
/ .i':. ! .3|°°_°_‘.‘ / *
10,10
) O/k =4R/K 0,08
V.II/ ] , ;
1 4 0,06
L1
J© ea / i

B

] 0,024

0,018
o = 0,016

3-
§
3
g

Para comprovar a leitura anterior, mostro a seguir a determinagdo do “f’pela pagina:
http://www.escoladavida.eng.br/mecfluguimica/planejamento 12015/consultall.htm

ropriedades do fluido transportado

propriedades do local

m/s2
Pa

g =
patm =

Q Q(m3/s)  Q(L/s) Q(L/min)

ms3/h deve transformar para mé/h

Q(m3h v(m/s) Re fHasland  fswameeean  fehurchi folaniha
5,66 161061 0,0236 0,0239 0,0239 0,0237
Comparando os resultados constatamos que sdo préximos.
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